












CONCEPT DESIGN AND FLYING QUALITY EVALUATION OF LIGHT ELECTRIC AIRCRAFT 
 
望田詩織 





Recently, Light Sport Aircraft (LSA) which is a new category of established small aircraft, is spread all 
over the world, mainly in Europe and USA. Also, the power plant has been shifting to electric motor and the 
design concept of electric powered light aircraft is required. The present study is establish the design 
methodology for electric small aircraft which is safety and easy to control from the viewpoint of flying 
quality. The flying quality associated with longitudinal and lateral dynamic modes for various types of LSA 
aircrafts including electric powered aircrafts proposed in the study were calculated and compared. In addition, the 
time histories of longitudinal motion by an impulse input and the lateral stability parameters were also calculated 
and compared． 
















































ついて既存の LSA を MIL 規格と呼ばれる航空機の縦運動
の飛行性に関する評価基準を用いて比較を行った．また，
以前研究室で設計された LSA 規格の燃料機である ML-11
と新しく設計した LSA規格の電動航空機のML-16eの 2機
について既存の機体と飛行性について比較を行った．飛行














𝑈0 = 対気速度[m/s] 
𝛼 = 迎え角(AoA) [deg] 
g = 重力加速度[m/s2] 
𝑠 = ラプラス変数 
𝐸 = スパイラルモードの安定判別式 








𝑀?̇? = 𝐶𝑚?̇?の迎え角変化率による有次元微係数[1/s] 
𝑀𝑤 =  𝑀𝛼の速度無次元微係数[1/(ms)] 
𝑀?̇? = 𝑀?̇?の速度無次元微係数[1/m] 
𝑋𝑢 = 𝐶𝑥𝑢の有次元微係数[1/s] 
𝑋𝑤 = 𝐶𝑥𝑤の有次元微係数[1/s] 
𝑍𝛼 = 









𝑍𝛼の Z 軸方向の速度に関する 
有次元微係数[1/s] 
𝜔𝑠𝑝 = 短周期モードの固有振動数[rad/s] 
𝜁𝑠𝑝 = 短周期モードの減衰率 [-] 























軸周りのモーメントの名称を Fig.1 に示す． 
 
 
Fig.1 Light Sport Aircraft triaxial movement 
 
航空機は X 軸，Y 軸，Z軸の三軸においてそれぞれで
ヨ―イング，ピッチング，ローリングの運動を行ってい










































𝜔𝑠𝑝 ≅ √−𝑀𝛼 + (𝑍𝛼/𝑈0)𝑀𝑞 (1) 
  
𝜁𝑠𝑝 ≅






















(𝑍𝛿𝑒 𝑈0⁄ )𝑠 + {𝑀𝛿𝑒(1 + 𝑍𝑞 𝑈0⁄ ) − 𝑍𝛿𝑒𝑀𝑞 𝑈0⁄ }







(𝑀𝛿𝑒 + 𝑍𝛿𝑒𝑀?̇?)𝑠 + 𝑍𝛿𝑒𝑀𝑤 − 𝑀𝛿𝑒𝑍𝑤







2 + 𝑏𝑢1𝑠 + 𝑏𝑢0





𝑏𝑢2 = 𝑋𝑤𝑍𝛿𝑒 − (𝑀𝑞 + 𝑍𝑤 + 𝑍𝑞𝑀?̇?)𝑋𝛿𝑒 
𝑏𝑢1 = (𝑀𝛿𝑒𝑍𝑞 − 𝑀𝑞𝑍𝛿𝑒)𝑋𝑤 + (𝑍𝑤𝑀𝑞 − 𝑍𝑞𝑀𝑤)
− (𝑀𝛿𝑒 + 𝑍𝛿𝑒𝑀?̇?)𝑔 
𝑏𝑢0 = (𝑍𝑤𝑀𝛿𝑒 − 𝑀𝑤𝑍𝛿𝑒)𝑔 
𝑎3 = −𝑋𝑢 − 𝑍𝑤 − 𝑀𝑞 − (𝑈0 + 𝑍𝑞)𝑀?̇? 
𝑎2 = 𝑋𝑢(𝑀𝑞 + 𝑍𝑤) + 𝑍𝑤𝑀𝑞 − 𝑍𝑢𝑋𝑤
− (𝑋𝑢𝑀?̇? − 𝑀𝑤)(𝑈0 + 𝑍𝑞) 
𝑎1 = (𝑋𝑤𝑍𝑢 − 𝑋𝑢𝑍𝑤)𝑀𝑞 + (𝑋𝑢𝑀𝑤 − 𝑋𝑤𝑀𝑢) 
    (𝑈0 + 𝑍𝑞) + (𝑍𝑢𝑀?̇? + 𝑀𝑢)𝑔 



























 本研究では以前研究室で設計された ML-11 と本研究
で新しく設計した ML-16e を既存の機体と比較した． 
ML-11 は LSA カテゴリーの並列座席式の低翼機で，全
幅は約 9.1m，全高は約 2.6m，重量は約 550kg で従来の燃
料エンジンの機体である．ML-16e は直列座席式の低翼機
で全幅は約 9m，全高は約 3m，重量は約 600kg で電気モー
ター1 個，バッテリー(1 つ約 53kg)を 2 つ搭載すると考え




ML-16e の比較図を以下の Fig.3 に示し，比較した LSA の
諸元を Table 1 に示す． 
 
 
Fig.3 Airframe of ML-11 and ML-16e 
 












体の慣性モーメントを以下 Fig.4 及び Table2 に示す． 
 
 
Fig.4 Battery position of ML-16e 
 






 既存の各機体と ML-11 並びに ML-16e について速度
を V=70km/h から V=280km/h まで変化させた結果を Fig.5
に示す．グラフ上部の四角が最高速度の 280km/h でグラフ
の下部の三角が最低速度の 70km/h である． 
         
     
 
Fig.5 Changes of natural frequency and damping ratio 
in short period mode by changing of airspeed 
 










11 及び ML-16e の重量・重心位置変化を変化させた時の飛
行性を MIL 規格で比較した．燃料機に関しては搭乗者を 1
人の時と 2 人の時に分け，燃料を 0，20，40，80ℓに変化さ
せた．電動航空機に関しては搭乗者数を 1~2 人，バッテリ




Fig.6 Changes of natural frequency and damping ratio 















度の時間履歴を示している．   
 
Fig.7 Time histories of input of elevator 
 
 
Fig.8 Time histories of angle of attack and pitch 







向の速度変化を Fig.9 に示す． 
 
 




り，減衰が強い ML-16e_1 と比較すると 10 秒程度の差が







ついて比較した図を Fig.10 から Fig.12 に示す．また𝐼𝑧𝑧方
向のヨ―イングモーメントに関する有次元微係数につい
て比較した図を Fig.13 から Fig.14 に示す．これらを元にス
パイラルモードの安定判別式を算出し，X 軸並びに Z 軸方
向の慣性モーメントに分けてそれぞれの値を比較した．安
定判別EとX軸方向の慣性モーメントの比較をFig.15に，




Fig.10 Roll moment caused by positive sideslip angle 
 
 
Fig.11 Roll moment generated by yaw angular velocity 
 
 
Fig.12 Damping moment of roll mode 











Fig.13 Yawing moment generated  
by yaw angular velocity 
 
 
Fig.14 The damping moment of the yawing motion 













 Fig.15 Relationship between lateral stability 
discrimination coefficient E and moment of inertia Ixx 
 
 
Fig.16 Relationship between lateral stability 
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